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An electro-conjugate fluid (ECF) is a kind of functional fluid, which produces a jet flow (ECF jet flow) 
when applied to a high DC voltage. This study is to develop a novel adhesive actuator having a flexible body 
and a suction pad, which are driven by the ECF jet flow. Firstly, we developed a prototype model of the 
actuator with 23.7 mm height, 11 mm wide and 2.4 g weight. Secondly, we carried out experiments of the 
adhesive force measurement for the actuator on an acrylic board. The actuator could generate the maximum 
adhesive force of 0.91 N with the applied voltage of 7.5 kV on the horizontal surface of the acrylic board. 
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１． はじめに 
近年，ロボット技術の発達により被災地での人命救助
や介護分野において，人間の力だけでは成し得なかった
作業が可能になり，今後更なるロボット技術の進歩が有
望視されている．特に，産業分野における複雑化した施
設やプラント，生産設備のメンテナンスを行うための狭
所作業を行うロボットや小さな加工物を効率よく生産す
るために，ロボットのマイクロ化のニーズが顕著である．
しかし，機構をマイクロ化すると，数ミリ以下の機械部
品からなるマイクロロボットではスケール効果が機械的
摺動部の動作に影響を与える．物理的諸現象を考慮し，
マイクロマシンを実現するには，可能な限り摺動部を減
らし，マイクロ環境に特化した構造と原理が要求される．
これまでにも，マイクロデバイスとして，圧電駆動型[1]，
静電駆動型[2]，熱膨張型[3]など様々な駆動原理が提案さ
れてきた．しかし，これらの駆動方式に比べマイクロ環
境下おいては流体駆動型が最も出力密度が高い[4][5]．流
体駆動型においては流体パワーを発生させるポンプ機能
が重要な構成要素のひとつである．しかし，機械的な駆
動部を持つ既存の機構はマイクロ化に向いていない．そ
こで，単純な構造で流体パワーを発生することのできる，
機能性流体の一種の電界共役流体  (Electro-conjugate 
Fluid，以後 ECF と記す)に着目し，この流体を駆動源と
して扱うことが提案されている[5]．これまでにも，ECF
の流体パワーによってシリコーンゴムなどの高弾性材料
の形状をコントロールすることで様々な機能をする指型
[6]，シャクトリムシ型[7]，人口筋肉型[8]などのマイクロ
ロボットが提案されてきた．これらのマイクロロボット
は生物の機能的な構造を模倣しており，こうした生物が
もつ優れた機能や製造プロセスを模倣して，技術開発や
ものづくりに生かそうという科学技術をバイオミメティ
クスと呼ぶ．そこで本研究では，ECF の流体パワーを変
換する機構として蛸の吸盤の吸着原理に着目した．これ
までにも蛸の吸着原理を模倣したアクチュエータ[9][10]
は提案されてきたが，駆動源として真空ポンプを使用し
ているのが多い．課題として，吸盤と真空ポンプの間に
距離があると吸着応答時間が長くなり，また，狭所作業
での場合，配管内の空気の流れの確保が難しくなること
があげられる．ECF は高圧電源装置によって電極間に高
電圧を印加することで流動が発生する．そのため，高圧
電源装置とアクチュエータ間は導線のみで繋がれており，
真空ポンプを利用するアクチュエータと比較すると，応
答時間の影響が少なく，導線の確保も容易である． 
本研究では，機構のマイクロ化を目的として，蛸の吸
盤の吸着原理を模倣した ECF を用いた吸着アクチュエ
ータの提案と試作結果について報告する． 
 
２． バイオミメティクス 
マイクロアクチュエータを実現する技術として，バイ
オミメティクス(biomimetics：生物模倣技術)が取り入れ
られることが多い．バイオミメティクスとは，太古から
進化し続けてきた生物の効率的な体型，色，機能，行動
を模倣し，人間の問題解決に応用しようとする技術であ
る．生物の機能や形態，知恵の構造を，人間が既存の工
学の知識を積み上げてボトムアップ式に開発するには限
界があるとされている．そのため，生物の原理，システ
ムを観察，分析し，これを模倣して，トップダウン式に
飛躍的な革新を実現しようと努めてきた[8]． 
マイクロアクチュエータの分野においては，歯車など
の機械的摺動部を持つ機構を取り入れることが困難であ
る．そのため，骨格を持たない軟体生物の筋収縮に伴う
柔軟な動作や，その機能を模倣し，応用するために高弾
性材料の形状を用いた技術の研究が盛んである．これま
でにも，形状記憶合金を用いた人口筋肉[9]やミミズの移
動動作を模倣した拮抗型移動アクチュエータ[10]が開発
されている．本研究では，マイクロアクチュエータに適
した機械的摺動部を必要としない流体駆動型のアクチュ
エータの開発を目的として，骨格を持たない軟体生物で
ある蛸の吸盤の吸着原理に着目した．蛸は，吸盤周りの
筋収縮を行うことによって吸盤内を負圧にして吸着力を
発生する．蛸の筋収縮による吸盤内の変形を，流体の圧
力変化による力と高弾性材料の変形によって再現するこ
とで，マイクロ吸着アクチュエータの実現ができると考
えた．マイクロ吸着アクチュエータの実現によって，マ
イクロロボットのアクチュエータ部分を担うことで，医
療支援機器や工業用検査機器への応用が期待できる． 
 
３． 電界共役流体（ECF） 
ECF は機能性流体の一種である．機能性流体とは熱，
光，電磁場などの作用によって，流体の微視的構成(電子，
イオン，分子，微粒子など)を変化させ，諸機能を発揮す
る流体のことである． 
図 1に ECF の流動発生原理を示す．ECF は，誘電性
液体の一種であり，液体中に設置した電極間に直流の高
電圧を印加すると，電極間にジェット流が発生する機能
性流体である．微小な電極対を液中に挿入して電圧を印
加するだけで液圧源として利用できるため，マイクロア
クチュエータの駆動源としての利用が期待されている．  
 
 
 
 
図 1 ECF流動発生原理 
４． 小形吸着アクチュエータ 
（１）吸着原理 
マイクロアクチュエータの物体に把持する機構の検討
を行い，蛸の吸盤の吸着原理に着目した．図 2に蛸の吸
着原理を示す．蛸の吸盤は対象物に密着し，その後，筋
肉を使って吸盤内部の体積を大きくし，吸盤内部の圧力
を下げる．吸盤外部と比べ負圧になることで吸着力を発
生する仕組みである． 
図 3に吸着アクチュエータの構造と動作原理を示す．
吸着アクチュエータは主に吸盤部分とアクチュエータ部
分で構成されており，アクチュエータは電極が内蔵され
た ECF 流動発生部，樹脂で成形した ECF タンク，シリ
コーンゴムで成形したラバーバルーンとラバーフィルム
で構成されている．ECF タンクの内部に ECF 流動発生
部が配置されており，ECF タンクの上面にラバーフィル
ム，底面にラバーバルーンが装着されている．吸着パッ
ドは嵌めこみ装着する． 
吸着アクチュエータの動作は，まず吸着パッドが対象
物に密着した後，電圧を印加し ECF ジェットを発生させ
ECF タンク内の ECF を押し上げる．これによりラバー
フィルムおよびラバーバルーンが変形する．ラバーバル
ーンの変形によって吸着パッド内部の体積が拡大し吸着
パッド内部が吸着パッド外気と比べ負圧になる．その結
果，吸盤の吸着力が発生する仕組みである． 
 
 
 
図 2 蛸の吸着原理 
 
 
 
図 3 吸着アクチュエータの吸着原理 
 
（２）ECF 流動発生部の製作 
ECF 流動発生部は針状の電極と穴があるリング状の電
極が対になり構成されている．針状電極，リング状電極
において，高い圧力を生み出すためには針電極と穴の中
心を一致させ，針電極の先端を極力細くし，穴の径は針
電極の形状や寸法に対応させる必要がある．加えて，電
極間隔は近いほうが望ましい．しかし，電極間隔が近す
ぎると放電してしまい，ECF の流動は生まれない． 
図 4に ECF 流動発生部の構造と寸法を示す．図 5に試
作した ECF 流動発生部を示す．先行研究の結果[11]を元
に電極の寸法と電極間隔を設計した．この電極対は先端
の直径 0．13 mm の円柱状の炭化タングステン針と中央に
内径 0.3 mm の穴の開いた厚さ 0.3 mm，直径 4 mm の黄銅
の板から構成されている．また，正電極と負電極の間に
スペーサを挟み込むことで電極間隔を 0.2 mm に保つ． 
 
 
 
(a) 断面図 
 
 
 
(b) 分解図 
 
図 4 ECF流動発生部の構造 
 
 
 
 
図 5 試作した ECF流動発生部 
 
（３）吸着アクチュエータの製作 
図 6にアクチュエータの構造図を示す．図 7に試作し
た吸着アクチュエータを示す．図 8，図 9に試作したア
クチュエータの動作を示す．全体の寸法は高さ 23.7 mm，
直径 11 mm，ECF 充填時の質量は 2.4 g である． 
ECF タンクは，ECF をアクチュエータの駆動源に用い
るために，ECF を溜める部品である．ECF タンクの製作
には光造型機を使用し成形した． 本アクチュエータは，
ECF ジェットを用いて体積変化を起こすため，ECF タン
クの上面，底面に装着する 2 つのパーツには変形しやす
いシリコーンゴムを用いている． ECF タンク上部に構成
されているのがラバーフィルム， ECF タンクと吸着パッ
ドの間に構成されているのをラバーバルーンと呼ぶ．シ
リコーンゴムの製作は主剤(KE-1316)が 10 の割合に対し，
硬化剤(CAT-1316)を 1 の割合で混ぜて成形する．そこに
軟化剤(RTV シンナー)を加えることにより，硬化後の硬
さ，伸び，引張強度などを調整することが出来る．撹拌
した後は，気泡を除去するために，真空脱泡装置に入れ
る．主剤に対しての硬化剤の割合が大きくても小さくて
も硬化不良を起こす可能性がある．軟化剤は，製作時に
破れず，ECF ジェットの発生圧力に耐えられる強度とし
て，主剤 10 の割合に対して 1 が最適である．軟化剤が少
ないと粘度が低くならず，真空脱泡装置でも気泡が完全
に除去できない． 
吸着アクチュエータと対象物との吸着箇所は，真空用
機器に用いられる吸着パッド(PFG-10A-S)を装着する．
材質はシリコーンゴムである．ECF タンク内部は作動流
体である ECF(FF-505-12)により満たされている．ECF
の充填は，ECF が入った容器にアクチュエータ全体が浸
るように入れ，それを真空チャンバ内に配置し減圧し，
その後，大気圧を導入することで ECF タンク内を満たし
た． 
 
 
 
(a) 断面図 
 
 
 
(b) 分解図 
 
図 6 吸着アクチュエータの構造図 
  
図 7 試作した吸着アクチュエータ 
 
   
 
(a) 印加電圧 0 kV   (b) 印加電圧 5 kV 
 
図 8 吸着アクチュエータの動作（吸着パッド無し） 
 
   
 
(a) 印加電圧 0 kV   (b) 印加電圧 5 kV 
 
図 9 吸着アクチュエータの動作 
 
５． 特性評価実験 
（１）ECF 流動発生部の発生圧力測定実験 
吸着アクチュエータの駆動源である ECF 流動発生部
の性能の評価と特性を明らかにするために， ECF 流動発
生部の印加電圧に対して発生した ECF ジェットの圧力
を，圧力センサを用いて測定した． 
a）実験方法 
図 10に ECF 流動発生部の発生圧力測定の実験系を示
す．測定には，ECF を溜める ECF タンク，ECF 流動発
生部，圧力センサ(AP-12S)，アンプユニット(AP-V80)で
構成されている．ECF 流動発生部と圧力センサなどの流
路の接続にはシリコーンチューブを用いた．リング状電
極の内径は 0.3 mm で，針電極とリング状電極の間隔は
0.2 mm である．使用した ECF は FF-505-12 である．圧
力センサの故障や校正をするためにマノメータを用いた．
測定器具に ECF を満たすために，測定器具ごと真空脱泡
装置内に入れ，真空引きを行った．発生圧力を測定する
時はバルブを閉める．測定方法は，まず，ECF 流動発生
部に電圧を 0.5 kV 刻みに 10 kV まで印加し，発生圧力を
圧力センサによって測定し，アンプユニットの液晶ディ
スプレイから測定数値を読み取る． 
 
 
図 10 ECF流動発生部の発生圧力測定実験 
 
今回は，吸着アクチュエータに構成されている ECF 流
動発生部と同様の製作方法と寸法の測定実験用の ECF
流動発生部を製作して測定を行った．図 11に ECF ジェ
ット発生圧力測定用 ECF 流動発生部の構造を示す． 
 
 
 
(a) 断面図 
 
 
 
 
(b) 分解図 
 
図 11 測定用 ECF流動発生部 
b）結果と考察 
図 12に直流電圧を 0.5 kV 刻みに 10 kV までの印加し
た際の，ECF ジェット発生圧力の変化を示す．最大発生
圧力は，10 kV 印加時に 9.42 kPa である．グラフより，
印加電圧の増加に伴い発生圧力も高くなることがわかる．
グラフより，緩やかな二次曲線を描く特性が読み取れる．
今回の測定では，直流電圧を 10 kV まで印加することが
可能であったが，8 kV 以上印加した場合は断続的に放電
してしまうため電圧を印加できないことが頻度として多
かった．安定的に電圧を印加できるのは 8 kV 以下の場合
である．原因としては，アクチュエータごとにスペーサ
―の製作精度による電極間隔の距離が不規則であること，
ECF ジェットによるキャビテーションによって生成され
た気泡の混入が原因として考えられる． 
今回の測定実験によって，ECF 流動発生部が原理通り
に駆動していることがわかった．印加電圧によって ECF
流動発生部の発生圧力が制御できることがわかる．今回
の測定結果から吸着アクチュエータの駆動源として十分
に機能するのか確かめるために，次節にて，圧力に対す
るシリコーンゴムパーツの変形の評価実験について述べ
ていく． 
 
 
 
図 12 印加電圧に対する ECFジェット発生圧力 
 
（２）ラバーフィルム膨張変位測定実験 
吸着アクチュエータが吸着力を発生する際に，ECF ジ
ェットによってシリコーンゴムパーツが変形をする必要
がある．そこで，シリコーンゴムパーツの特性を評価す
るために，圧力に対するラバーフィルムの膨張変位の測
定実験を行った． 
a）ラバーフィルム膨張変位に対する体積変化量 
ラバーフィルムがドーム状に一様に膨張しているとみ
なし，以下の式（1）のモデルによりラバーフィルムの高
さ変位 x [mm]と体積変化量 V [mm3]の関係を理解する．
r [mm]はラバーフィルムの半径である．(図 13) 
 
 
(1)    
 
 
 
 
 
図 13 ラバーフィルム高さ変位，半径 
 
図 14にラバーフィルムの変位に対する体積変化量を
示す．ラバーフィルムの変位 x は半径 r に比べて小さい
ため，体積変化量 V は変位 x とほぼ線形の関係にあるこ
とがわかる．ラバーフィルムの体積増加に伴い，ラバー
バルーンの体積が減少すると仮定した場合，ラバーフィ
ルムの変位の増加に伴って吸着力の増加が期待できる． 
 
 
 
図 14 ラバーフィルムの変位と体積変化量の関係 
 
b）実験方法 
図 15にラバーフィルム膨張変位測定の実験系を示す．
実験系は，ラバーフィルム，ラバーフィルムの内圧を加
えるための注射器，内圧を測定する圧力センサ(AP-12S)，
アンプユニット（AP-V80，株式会社キーエンス），ラバ
ーフィルムの変位を測定するのにレーザー変位計
（LK-G400，株式会社キーエンス），アンプユニット
（LK-G3000，株式会社キーエンス）で構成されている．
ラバーフィルムの頂点にレーザー変位計のレーザーを当
て計測する．用いた流体は水である． 
測定方法は，製作した手動シリンジポンプ（図 16）に
設置した注射器によってラバーフィルムの内圧の加圧，
減圧をしていき，内圧に対するラバーフィルムの変位を
圧力センサとレーザー変位計で測定する．  
 
 
 
図 15 ラバーフィルム膨張変位測定実験 
 
 
 
 
図 16 手動シリンジポンプ 
 
c）結果と考察 
図 17にラバーフィルムの変形の様子，図 18に内圧に
対するラバーフィルムの膨張変位の測定結果を示す．結
果から，1.5 kPa までの加圧に伴い，ラバーフィルムが全
体の変位に比べ急激に増加していることがわかる．1.5 
kPa 以上の加圧に対しての膨張変位は，緩やかに比例し
て増加している．これは，内圧を加えていない状態の時
は，ラバーフィルムを離型した際の形状より，ラバーフ
ィルムの質量と流体によって軸下方向に引っ張られて変
形しているためだと考えられる．1.5 kPa 以上から離型し
た形状からラバーフィルムの膜方向伸びていき，弾性力
が大きく働いていると考えられる．加圧時と減圧時に膨
張変位の差があり，わずかにヒステリシスが起こってい
ることわかる．今回，連続的に測定はしていないが，ラ
バーフィルムの破裂までの耐内圧は約 17 kPa であった．
吸着アクチュエータが物体に密着し，駆動した際は，吸
着パッド内が負圧になることで大気圧の抵抗力が加わり，
今回の変位より小さいと考えられる． 
前節の ECF 流動発生部の発生圧力の結果と今回測定
結果から，ラバーフィルムは十分に機能し耐久性がある
ことが分かった． 
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図 17 ラバーフィルムの変形の様子 
 
 
図 18 内圧に対するラバーフィルム膨張変位 
 
（３）吸着力測定実験 
試作した吸着アクチュエータの性能の評価，特性を明
らかにするために，印加電圧に対する吸着力の測定実験
を行った． 
a）実験方法 
図 19に吸着力測定の実験系を示す．実験系は，試作し
た吸着アクチュエータ，フォースゲージ（DS2-50N，株
式会社イマダ），計測スタンド（SVH-1000N，株式会社
イマダ），フォースゲージ固定用治具，アクリル板で構
成されている． 
吸着力の測定は，まず，吸着アクチュエータを製作し
たフォースゲージ固定用治具に固定して，それをフォー
スゲージの計測箇所に取り付ける．次に，吸着アクチュ
エータの吸着パッド内部をアクリル板に密着させ密封す
る必要があるため，計測スタンドを用いて 0.29 N の荷重
を加えた．吸着パッド内部を密封することが出来る最低
押付力である．その後，ECF 流動発生部の電極に直流電
圧を印加して吸着力を発生させる．計測スタンドを介し
て垂直上方向に吸着アクチュエータを引っ張り，離れた
瞬間の吸着力をフォースゲージによって測定する．直流
印加電圧を 0.5 kV 刻みに吸着力を測定し，7.5 kV まで測
定を行った． 
 
 
 
図 19 吸着力測定実験 
 
b）結果と考察 
図 20に印加電圧に対する吸着力の測定結果を示す．最
大吸着力は，7.5 kV の直流電圧を印加した時に 0.91 N で
ある．これは，静止状態で約 93 g の物体を持つことが出
来る力である．8 kV 以上の電圧印加は断続的に放電して
しまうため行わなかった． 
グラフから，2 kV までは吸着力は発生しなかったこと
がわかる．しかし，節（1）で述べた実験からは，ECF
流動発生部の発生圧力は 1 kV から増加しており，節（2）
で述べた実験からは，ラバーフィルムの変位も 1 kPa に
満たない内圧から増加している．このことから，ラバー
バルーンが，ある一定以上の圧力変化が起きないと，剛
性が大きいため収縮が起きないと考えられる． 
電圧印加 2 kV～7 kV の時は比例的に吸着力が増加し
ていることがわかる．7 kV，7.5 kV 印加時の吸着力にほ
とんど差が無かった．これは，7 kV 電圧印加時にラバー
バルーンの変形がこれ以上起きにくい形状まで収縮した
ためだと考えられる． 
今回の測定実験から，吸着アクチュエータが提案した
原理通りに吸着力が発生することがわかった．今後の課
題として，吸着アクチュエータの性能を向上するために，
ラバーバルーンの効率良く大きく収縮する材質の選定と
形状の設計が必要であると考える． 
 
 
 
図 20 印加電圧に対する吸着力 
 
６． おわりに 
本研究では，まず，機能性流体を用いたマイクロアク
チュエータの開発を目的として，蛸の吸盤の吸着原理を
模倣した ECF を駆動源とした吸着アクチュエータの提
案を行った．そして，提案した原理通りの機能を達成す
るために，材料の選定，構造の設計，製作方法の検討を
行い， 機械加工と手作業によって吸着アクチュエータを
試作した．特性評価実験によって吸着アクチュエータは，
印加電圧 7.5 kV の時，0.91 N の吸着力を生み出すことを
確認した．吸着アクチュエータの性能の向上を目的とし
て，シリコーンゴム部品の材料の選定と形状の設計の再
検討が必要であると考えた．今後は小型化に向けて，現
状では手作業で行っている組み立ての工程を，リソグラ
フィティ技術などを用いて代替する必要がある．更なる
小形化の実現や複数用いることで，マイクロハンドなど
のマイクロマシンのアクチュエータとしての応用が期待
できる． 
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